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(54) Spektrometer 

(57) Ein Spektrometer umtasst einen Tragkorper 
(1), einen an diesem angeordneten Lichteinlass (2) lOr 
MessHcht, ein am Tragkorper angeordnetes Reflexions- 
beugungsgrtter (4) zur Aufspattung des Messlichts und 
eine am Tragkorper angeordnete optoelektrlsche De- 
tektorelnrichtung (3), die auf einer im wesentlichen ebe- 
nen Grundplatte (11) fesi vorpositioniert betestigt ist. 
Tragkorper (1) und Grundplatte (11) weisen gegenseitig 
ZLisammenwirkende mechanische Positionierungsmit- 
tel zur definlerten Positionierung der Grundplatte (11) 
am Tragkorper (1 ) auf. Die Grundplatte (1 1 ) ist in einem 
Befestigungspunktso am Tragkorper (1 ) betestigt, dass 
sre sich thermisch ausdehnen kann, wobei die Lage des 
Befestlgungspunkts (P) relativ zur Lage der Detektor- 
einrlchtung (3) aut der Grundplatte (11) so gewahtt ist, 
dass die thermische Ausdehnung der Grundplatte (11) 
die durch die thermische Ausdehnung des Beugungs- 
gitters (4) und des Tragkorpers (1 ) bedingte ortliche Ver- 
schiebung (Drift) der spektralen Lichtkomponenten re- 
lativ zur Detektoreinrichtung (3) wenlgstens fOr eine 
mittlere Wellenlange des Messspektrums im wesentli- 
chen kompenslert. 



I 




CM 
CO 

o 



Rg. 1 



Q. 
LU 



Printed by Jouve. 750G1 PARIS (FR) 



1 EP 1 041 372 A1 2 



Beschretbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Spektrometer ge- 
mass dem Oberbegriff des unabhangigen Anspruchs. 
[0002] Der Trend bei modernen Spektrometersysle- 
men geht zu kompaklen, kostengunstigen Messkopfen 
m'rtschnellen Messzerten und moderaterspektraler Auf- 
losung von 5 bis 20 nm. Typische Anwendungen fur sol- 
che spektralen Sensoren liegen in der Farbmesstechnik 
Oder der tndustriellen Prozesskontrolle. 
[0003] Spektrometer nach dem bekannten Dioden- 
zeilenprinzip haben das Potential, die obengenannten 
Anforderungen zu erfullen und bilden die Grundlage fur 
die vorliegende Erfindung. Die Voraussetzungen fur ihre 
Anwendbarkeit warden im Folgenden diskutierl. 
[0004] Die Diodenzeile ermoglicht eine parallele Be- 
wertung des gesamten Messspektrums, was zu schnel- 
len Messzeiten fuhrt. 

[0005] Die geforderlen spektralen Auflosungswerte 
konnen mit kompakten Spektrometer-Geometrien mit 
Brennweiten unter 30 mm realisiert werden. Verschie- 
dene Beispiele wurden mit klassischen Spektrometer- 
anordnungen basierend auf planaren Gittem , z. B. der 
Demultiplexer in der Ebert-Fastle Geometrie in US-A 4 
744 618, Oder konkaven Gittem mit Aberrationskorrek- 
tur, z. B. EP-A 0 489 286, demonstriert 
[0006] Kostengunstige Herstellung verfangt den Ein- 
satzmodemer Fabrikations- und Montagetechnologien. 
Die Kosten solcher Spektrometer werden massgeblich 
durch idrel Faktoren bestimmt: die Komponentenkosten 
fur die Diodenzeile und das Beugungsgitter sowie der 
Aufwand fur die Feinjustierung des optischen Systems. 
[0007] Diodenzeilen werden von verschtedenen Her- 
stellern standardgennass in etnem Keramik- oder Kunst- 
stoffgehause angeboten, z: B von Hamamatsu. Diese 
Detektorkonfektionierung wird in existierenden Dioden- 
zellenspektrometern eingesetzt (z. B. EP-A 0 489 286). 
Allerdings besltzt diese Detektorgeometrie mehrere 
grundlegende Nachteile. 

[0008] Erstens ist ein Qualitatsgehause aus Keramik 
sehr teuer und macht einen grossen Anteil an den Ge- 
samtkosten der Detektoreinheit aus. Zweitens ist die 
Position der lichtempfindllchen Detektorflache gegen- 
uber. den Aussendimensionen eines Standard-Gehau- 
ses vor allem in der verlikalen RIchtung fur die vorlie- 
gende Anwendung ungenugend spezifiziert. Aus die- 
sem Grund kann das Gehause nicht als mechanische 
Referenz bei der Montage dienen. Die Diodenzeile im 
Gehause, d.h. der eigentliche Detektorchip oder das 
Beugungsgitter, muss bei der Montage am Spektrome- 
terkorper aktiv positioniert werden, (EP-A 0 727 681, 
EP-A 0 489 286). Dieser Produktionsvorgang ist auf- 
wendig und mit hohen Extrakosten verbunden. 
[0009] Klassische Gttter werden in eine Epoxyschicht 
auf optischen Glasssubstraten repliziert. Das Verfahren 
ist anspruchsvoll und eignet sich nicht fur die kosten- 
gunstige Herstellung grosser Stuckzahlen. Die Kosten 
fur das Gitter konnen durch den Einsatz von Kunststoff- 



glttern, die im Spritzgussverfahren hergestellt werden, 
drastisch gesenkt werden. Diese Technotogie ist seit 
kurzem erhaltlich. Das Spritzgussverfahren ermoglicht 
an der Gitterkomponente das direkte Anbringen von 

5 sehr prazisen mechanischen Positionierhilten, die eine 
einfache Montage des Gitters am zentralen Spektralmo- 
dulkorper ohne aktive Justage ermoglrchen. 
[0010] Das Hauptproblem beim Einsatz von Kunst- 
stoffgittern liegt jedoch in der grossen Temperaturemp- 

10 findlichkeit. Die Gitterlinien dehnen sich proportional 
zum thermischen Ausdehnungskoeffizienten des 
Kunststoffmaterials aus, was eine Verschiebung des 
Messspektrums gegenuber der Diodenzeile bewirkt und 
Fehler in die Wellenlangenkalibration des Spektrome- 

'5 ters einluhrt. Da optische Sprrtzgusskunststoffe thermi- 
sche Ausdehnungskoeffizienten in der Grossenordnung 
von 8x1 0-5 /°K (zirka 10 mal grosser als Glas) besitzen, 
wird diese spektrale Verschiebung zur Hauptkompo- 
nente des Temperaturdrifts des gesamten Spektrome- 

20 ters. Eine Kompensatton des Temperaturdrifts ist des- 
halb Voraussetzung fur die Anwendbarkeit dieser Tech- 
nologie. 

[0011] Existierende Techniken fDr die Kompensation 
des Temperaturdrifts von Diodenzeilenspektrometem 

2S werden in den Dokumenten EP-A 0727 681 und US-A 
4 709 989 vorgestelft- Die Techniken bezrehen sich auf 
den Einsatz von Materialien mit geringen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten und einer genauen Anpas- 
sung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten der 

30 verschiedehen Komponenten Im Spektrometer. Das 
Dokument US-A 4 709 989 bezieht sich auf eine Anpas- 
sung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des 
Spektralmodulkorpers an die Materialien der abbiiden- 
den Optik durch den Einsatz von Keramikmaterial. Do- 

3S kument EP-A 0 727 681 beinhaftet eine Anpassung des 
Ausdehnungskoeffizienten des Spektralmodulkorpers 
durch Keramik an die Diodenzeile aus Silizium. Beide 
Techniken versuchen eine moglichst gleichmassige 
thenmische Ausdehnung des gesamten Spektrometers 

40 2u erreichen, so dass die Winkel des optischen Strah- 
lengangs im Spektrometer erhalten bleiben und der 
themnische Drift minimiert wird. Allerdings schranken 
beide Techniken die Materialwahl fur den Spektralrno- 
dulkorper ein und sind so nicht fur kostengunstige spek- 

4S trale Sensoren aus Kunststoff anwendbar. 

[001 2] Durch die vorliegende E rf indung soil nun diese 
Schwierigkeit uberwunden und ein Spektrometer dor 
gattungsgemassen Art dahlngehend verbessert wer- 
den, dass es einerseits extrem einfach und kostengun- 

50 stig, insbesondere unler Einsatz von Kunststoffkbmpo- 
nenten aufgebaut werden kann und anderseits auch bei 
Verwendung von Kunststoffkomponenten einen fur die 
Praxis ausreichend kleinen Temperaturdrrft aufweist 
[0013] Die Losung dieser der Erfindung zugrundetie- 

ss genden Aufgabe ergibt sk:h aus den im kennzeichnen- 
den Teil des unabhangigen Anspruchs beschriebenen 
Merkmalen. Besonders vorteilhalte Ausgestattungen 
und Weiterbikiungen sind Gegenstand der abhangigen 



2 



EP 1 041 372 A1 



3 

Anspruche. 

[0014] Die neue Detektorgeometrie des erftndungs- 
gemassen Spektrometers kommt ohne Gehause fur die 
Detektoretnrichtung. speziell Diodenzeile aus und kann 
kostengunstig hergesteltt werden. Ferner bietet die spe- 
ziefle Detektorgeometrie eine einf ache Montage am 
Tragkorper. 

[0015] Unabhangig davon ermoglicht die erfindungs- 
gemasse Montage der Detektoreinrichtung aut einer 
Grundplatte insbesondere in Verbindung mit der Ab- 
stimmung der Materiahvahl fur Tragkorper, Beugungs- 
gitter und Grundplatte hinsichtlich ihrer thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten eine vollstandige Kompen- 
sation des Temperaturdrilts auch fur Spektrometersy- 
Sterne mit Kunststoffkomponenten. Die erfindungsge- 
nrtasse Kompensatksn basiert auf einer optimaien geo- 
metrischen Auslegung und Verbindung des Tragkorpers 
und der Detektoreinrichtung. Diese neue Technik er- 
moglicht eine freiere Materiatwahl und eriaubt so die Be- 
rucksichtigung zusatzlicher produktionstechnischer Pa- 
rameter wie Herstellungskosten. 

[0016] im foigenden wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch ein bevorzugtes Ausfuh- 
. rungsbeispiel eines erfindungsgemassen 
Spektrometers, 

Fig. 2 eine mit einer Diodenzetle versehene Gmnd- 
platte des Spektrometers der Fig. 1 , 

Fig. 3 eine Anslcht des Tragkorpers des Spektrome- 
ters bei abgenommener bzw. nicht montierter 
Grundplatte und 

Fig. 4 eine Skizze zur Eriauterung der Ermittlung 
des Temperaturdriftverhaltens. 

[0017] Der generelle Aufbau des erfindungsgemas- 
sen Diodenzeilen-Speklrometers besteht gemass Fig. 
1 aus mehreren Grundkomponenten: Ein Tragkorper 1 
mit Montagemoglichkeiten fur einen Lichteinlass 2 (op- 
tische Faser und/oder mechanischer Eintrittspalt), eine 
Detektoreinrichtung in Form einer Diodenzeile 3, Optik- 
komponenten fur die Abbildung des Lichteinlasses auf 
die Diodenzeile 3 sowie ein Beugungsgitter4furdieAuf- 
spaltung des uber den Lk^hteinlass zugefuhrten Mes- 
slk;hts in seine spektralen Komponenten. 
[0018] Figur 1 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungs- 
form (Geometrte) basierend auf einem konkaven Refle- 
xionsbeugungsgitter mit Korrektur der Abblldungsfeh- 
ler. In dieser Anordnung ubsmimmt das konkave Refle- 
xionsbeugungsgitter 4 sowohl die Funktion fur die opti- 
sche Abbildung des Lk:hteinlasses als auch diejenige 
fur die spektrale Aufspaltung des Messlichts. 
[0019] Soweit entspricht das erfindungsgemasse 
Spektrometer im wesentlichen dem Stand der Technik. 
wie er z.B. durch die einleitend abgehandelten Doku- 



mente gegeben ist. 

[0020] In Fig. 1 ist der Tragkorper 1 als Hohlkorper 
ausgebildet und mit sehr prazisen Aussendimensionen 
hergestellt. Fur ein optimales Temperaturveitialten hat 
s der Tragkorper die Form eines zylindrischen Hohlkor- 
pers und ist vorteittiaft im Spritzgussverfahren aus 
Kunststoff hergestellt. Am Tragkorper 1 sind mechani- 
sche Positionier- und Montagehllfen fur die zusatzlichen 
Komponenten (analog Dokument EP-A 0 1 94 61 3) an- 
10 gebracht. Das konkave Reflexions beugungsgitter 4 ist 
vorzugsweise auch Im Spritzgussverfahren aus Kunst- 
stoff Oder mittels anderer Replikatibnsverfahren herge- 
steltt. Die optische aktive Fiache des konkaven Beu- 
gungsgitters ist mit einer im spektralen Messberelch 
hochrefiektierenden Schicht (z. B. fur sichtbares Licht 
Aluminium mit Quartz (Si02) als Schutzschicht) ver- 
spiegelt. An der Grtterkunststotfkomponente sind me- 
chanische Position lerhi If en ausgebildet, die eine prazi- 
se Montage am Tragkorper 1 und eine genaue Orien- 
tierung der Gitterlinien ermoglichen. Die Montage des 
Gitters am Tragkorper 1 erfolgt uber eine Aufnahmeplat- 
te 5. 

[0021] Der Lichteinlass 2 wird durch einen Schiebe- 
tubus 6 mit optischer Faser 7 und mechanischem Ein- 
trjttsspatt 8 gebildet. Attemativ kann auch die optische 
Faser selbst den Eintrittsspalt btlden. Der Schiebelubus 
6 kann In eine Fuhrungsbohrung im Tragkorper ge- 
steckt, mittels einer mechanischen Fuhrungsrinne ori- 
ent iert und gegenOber einer Referenzposition am Trag- 
korper position iert sein. 

[0022] Ausgehend von Figur 1 soil en im Foigenden 
die Erfindung und insbesondere deren Unterschiede 
zum Stand der Technik naher eriautert werden. Das er-. 
findungsgemasse Konzept fur die Halterung und Mon- 
tage der Diodenzeile sowie die Kompensation des Tem- 
peraturdrifts ist aber nicht nur fur Geometrien gemass 
Fig. 1 geeignet, sondern kann auch direkt auf andere 
Spektrometer-Geometrien (z. B. Czemy-Tumer, Ebert- 
Fastie, Littrow Anordungen) basierend auch auf ebenen 
Gittem angewendet werden. 

[0023] MessI icht vom E intrittsspalt 2 wird vom Ref lek- 
tionsbeugungsgitter 4 in eine Auslrittsflache abgebildet 
und dort in seine spektralen Komponenten zerlegt. Das 
Zentrum des Lichteinlasses und die Normale 9 durch 
den Gittermittelpunkt definieren eine Ebene, die soge- 
nannte.Disperslonsebene. in der die spektrale Aufspal- 
tung des Messlichts slattfindet. Die Gitterlinien des Re- 
flexbnsbeugungsgitters 4 sind dann Im Gittermittel- 
punkt senkrecht zur Dispersionsebene (hier senkrecht 
zur Zeichenebene) orientiert. 

[0024] Die Diodenzeile 3 muss exakt in der Austritts- 
flache gegenuber dem Spektrum des Messlrchts posi- 
tioniert sein. Typische Anforderungen fur die Positio- 
niergenauigkeit der Diodenzeile sind +/- 0.1 mm inner- 
halb der Austritlsebene und weniger als +/- 0.050 mm 
in der Tiefenscharfe senkrecht zur Austrittsebene. Die- 
se Genauigkeit kann mit handelsDblichen Diodenzeilen 
in Standard-Gehausen nicht erreicht werden. 



20 



25 



30 



3S 



40 



45 



SO 



3 



5 EP 1 041 372 A1 6 



[0025] Die ErRndung schafft eine neuartlge Montage- 
moglichkeif fur Diodenzeilen 3 oder andere Detektorty- 
pen am Tragkorper 1 des Spektrometers. Die Geome- 
trle der erfindungsgemassen Anordnung ist in Figur 2 
dargestellt. Gemass einem ersten Aspekt der Erfindung 
ist ein Detektorchip 10 (Diodenzeilenteld) aus Halblei- 
termaterial, direkt, d.h. ohne das ubiiclne Gehause, auf 
eine planare Grundplatte 11 geklebt Vorzugswelse be- 
steht die Grundplatte 11 aus einer Leiterplatte ("Printed 
Circuit Board" (PCB)): die direkt die Bestuckung einer 
ziisatzlichen etektronischen Schaltung emrtoglicht. Al- 
ternativ kann die Grundplatte aber auch aus anderen 
Materialien, z. B. Keramik, gefertigt sein. 
[0(X26] Zusatzlich kann auf der Grundplatte 11 urn den 
Detektorchip 10 herum noch ein Schulzrahmen 12 auf- 
gesetzt sein. Dieser Rahmen 12 ist vorzugsweise hoher 
ausgelegt als der Detektorchip 10 und bietet vor allem 
Schutz fur die elektrischen Kontaktdrahte ("Bonddrah- 
te*) am Detektorchip bei der Manipulation und Montage 
des Detektorchips. 

[0027] Die elektrischen Leitungen konnen von der 
Grundplatte 11 weg Ober ein flexibles Kabel 13 zu einer 
nicht dargesteilten Hauptleiterplatte gefuhrt sein. 
[0028] Da die Dicke des Detektorchips 10 aus Halb- 
lekermaterial (im allgemeinen Silizium fur sichtbares 
Licht) durch den Herstellungsprozess von integrierten 
elektronischen Schaltuhgen sehr genau definiert ist (im 
allgemeinen besser als +/- 0.01 mm), kann die Oberfla- 
che der Grundplatte gemass einem Aspekt der Erfin- 
dung als mechanische Referenz fur die vertikale Posi- 
tioriierung des Detektorchips 10 relatrv zur Oberftache 
der Grundplatte 11 dienen. 

[0029] I m f olgenden sind die Begriff e Dkxienzeile und 
Detektorchip, wb keine Verwechslungsgefahr besteht, 
synonym verwendet. 

[Obacq* Fur die vertikale Posrttonierung der Diodenzei- 
le 3 senkrecht zur Grundplatte 11 sind am Tragkorper 1 
des Spektralmoduls zwei rechteckige Rippen 14 ausge- 
bildet, die unterhaib und oberhalb der Langsachse 15 
der Diodenzeile zu liegen kommen und Abstandshalter 
fur die Gmndplatte 11 bilden. Die Struktur am Tragkor- 
per ist in Figur 3 im Detail dargestellt. Zwischen den Rip- 
pen 14 ist eine rechteckige Offnung 16 abgebildet, die 
als Blende fur das Messlicht dient. 
[0031] Lateral, in der Ebene der Grundplatte 11, ist 
der Detektorchip 10 beim Verkleben gegenuber Refe- 
renzpunkten auf der Grundplatte position iert Die Posi- 
tionierung und Verklebung kann mit der geforderten Ge- 
nauigkeit voll automatisiert und kostengunstig mittels 
Besluckungsautomalen aus der Halbleiterproduktions- 
industrie ausgefOhrt werden. Referenzpunkte konnen 
auf verschiedenste Weise definiert werden, z. B. gegen- 
uber den Aussenkanten der Grundplatte. Vbrzugsweise 
ist aber die Referenz mittels mechanischer Posrtionier- 
hitfen in der Grundplatte 11 realisiert, welche eine ein- 
fache Montage am Spektralmodui Tragkorper ermdglh 
Chen. 

[0032] Bei Diodenzeilen- Spektrometern wird die 



raumliche Verteilung des Messspektrums an die licht- 
empfindliche Flache der Diodenzeile angepasst und be- 
steht deshalb aus einer rechteckigen Flache mit einer 
Hohe in der Grossenordnung von 1 mm und einer l-ange 
5 von mehreren Millimetern, die leicht kleiner gewahit wird 
als die Lange der Diodenzeile. Eine absolute Verschie- 
bung des Messspektrums in Richtung der Langsachse 
der Diodenzeile ist deshalb nicht kritisch, da die Ver- 
schiebung bei der VVellenlangenechung berOcksichtigt 

'0 werden kann. Besonders kritisch fur die Mciitage ist hin- 
gegen eine Verkippung des Messspektrums gegenuber 
der Diodenzeile. In diesem Fall ist die Uberlappung von 
Diodenzeile und Messspektrum nicht mehr uberdas ge- 
samle Spektrum gewahrleistet. was einen signifikanten 

75 Slgnalverlust verursacht. 

[0033] Aus diesem Grund sind die mechanischen Po- 
sit ion ierhitf en in Figur 2 vorzugsweise aus einem Rund- 
loch 17 und einem Langloch 18 in der Grundplatte 11 
gebildet. Das Zentrum des Rundkjchs 17 kann als ab- 

20 solute Referenzposition dienen. Das Langkx:h 18 muss 
so angeordnet sein, dass eine Verkippung gegenuber 
der Langsachse der Diodenzeile verhindert wird. Um ei- 
ne pptimale thermische Stabilitat im zusammengebau- 
ten Zustand mit dem Tragkorper 1 des Spektrometers 

25 zu erreichen, solltendie beiden Position re riocher 17 und 
18 auf der gleichen Seite der Diodenzeile 3 und nahe 
an der Referenzachse (9) des Tragkorpers 1 angeord- 
net sein. Vorzugsweise wird die Verklebung der Grund- 
platte (11) und des Tragkorpers an den Posit ionierlo- 

30 chem 1 7 und 1 8 durchgef uhrt. Die genaue Lage der Po- 
sition ierlocher 17 und 18 auf der Grundplatte 11 gegen- 
uber dem Detektorchip 10 wird als freier Parameter fur 
die Kompensation des Temperaturdrifts verwendet. Die 
Kompensattonsmethode und die Berechnung der opti- 

35 malen Lage der Position ierlocher wird nachfolgend ge- 
nau beschrieben. 

[0034] Am Tragkorper sind enlsprechende Positlo- 
nierstrukturen angebracht. In der bevorzugten Ausle- 
gung mit dem Rund- und Langloch in der Grundplatte 
40 11 sind es zwei mechanisch eng tolerierte zylindrlsche 
Stabchen 19 (Fig.3), auf welche die Grundplatte 11 auf- 
gesteckt werden kann. 

[0035] Bei der Montage wird die Grundplatte 11 auf 
die Positionierstrukturen 19 am Tragkorper 1 aufge- 
setzt. Die Auflageflache wird ahi Tragkorper 1 du rch die 
Rippen 14 definiert. Die feste mechanische Verbindung 
der beiden Teile wird durch eine Verklebung an den Po- 
sitionsstrukturen (Rund-, Langloch, Posrtionsstabchen) 
realisert. Zusatzlich zur festen Klebestelle kann die 
50 Grundplatte noch mit einer Feder auf die Auflageflache 
des Tragkorpers arigedrOckt werden, um die Stabilitat 
zu erhohen. 

[0036] Als letzter Schrrtt in der Montagekette konnen 
die Detektoreinheit (Grundplatte 11 mit darauf montier- 
ss ler Diodenzeile 3) und der Tragkorper 1 noch mit 
schwarzer Farbe zur Isolation von extemem Streulicht 
lichtdicht abgedichtet werden. 

[0037] Fur die Kompensation des Temperaturdrifts 
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mOssen grundlegend zwei verschiedene Komponenten 
unterschieden werden: Erstens eine Anderung der Si- 
gnalstarke und zweilens eine spektrale Verschiebung 
des Messsignals gegenuber der DIodenzeile. Die erste 
Dnftkomponente, die Anderung der Signalstarke. istlur 
die meisten Anwendungen unkritisch. Sie kann Dber 
Messungen an einem Reterenzkanal Oder mit eiher Re- 
ferenzwelssprobe komplett kompensiert werden. 
[0038] Storend ist hingegen eine welleniangenablian- 
gige Verschiebung des Messsignals auf der Diodenzei- 
le. Diese Verschiebung entspricht einer anderen Wel- 
tenlangenetchung des Spektronneters und kann nicht 
durch eine einfache Referenzmessung kompensiert 
werden. 

[0039] Die Erfindung befasst sich deshalb vorwie- 
gend mit der Kompensation des Temperaturdrifts fur die 
Minimierung der spektralen Verschiebung In der Disper- 
sionsebene. Die Spektrometereinheit muss dafur so 
aufgebaut sein, dass unabhangig von der Temperatur 
Licht von einer bestimmten Wellehlange immer auf die 
gleiche Position der Drodenzeile triffl. Isl diese Voraus- 
setzung geschaffen, wird in der Reget auch eine kon- 
stante Signalstarke erzielt. 

[0040] Im Gegensatz zum Stand der Technik basiert 
die erfindungsgemasse Kompensationstechnik auf ei- 
ner geometrische Optimierung und nicht auf einer Ma- 
teriatwahl mit mogllchst gleichen thenmtschen Ausdeh- 
nungskoeffizienten. Als freier Optinnierungsparameter 
dient die Position der mechanischen Befestigung von 
Tragkorper und Grundplatte mit daraut definiert positio- 
nierter Detektoreinrichtung, Dies ermoglicht grossere 
Freiheiten fur die Materialwahl der Sjpektrometerkom- 
ponenten. Der ideale Befestigungspunkt liegt in der Di- 
spersionsebene. Vorzugsweise werden aber zum Ver- 
kleben die Position ierstrukturen auf der Grundplatte und 
dem Tragkorper auf einer Geraden durch den idealen 
Befestigungspunkt und senkrecht zur Dispersionsebe- 
ne angeordnet. 

[0041] Die erfindungsgemasse Kompensationstech- 
nik wird in der Folge fur die Diodenzeilenhalterung mit 
der Grundplatte genauer beschrieben. Das Konzept ist 
aber allgemein anwendbar und gilt auch fur andere De- 
tektortypen, wie zweidimensionale CMOS oder CCD 
Detektorarrays, und andere Detektorgehausetypen. 
[0042] Die Kompensation des Temperaturdrifts Isa- 
siert auf einer einfachen mathematischen Modellierung 
des spektralen Temperaturdrifts des Spektrometers in 
der Dlspersbnsebene. Die Berechnung beruht auf der 
mathematischen Durchrechnung des Strahlengangs ei- 
nes emzelnen Hauptstrahis vom Zentrum des Eintritt- 
spalts Ober das Zentrum des Beugungsgitters in die 
Austrittsebene, wo die Diodenzeile liegt. Auf der Di- 
odenzeile wird die Position des Hauptstrahis vor und 
nach einer Erwarmung berechnet Die Posittonsdiffe- 
renz kann uber die Wellentangeneichung in eine spek- 
trale Verschiebung umgerechnet werden. 
[0043) Die Berechnung des Strahlengangs beruht auf 
den bekannten Formeln der geometrischen Optik und 



der Beugungsoptik und ist deshalb auf allgemeine 
Spektrometer-geometrien anwendbar. Die Simulation 
beruckslchtigt die thermische Ausdehnung der Kompo- 
nenten des Spektrometers fur den Fall einer isotropen 

5 Erwarmung. d.h. die Distanzen skalieren proportional 
zur Temperaturdifferenz mit dem thenmischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten des entspechenden Materials. Als 
Referenzpunkt fur die Berechnung der thermischen 
Ausdehnung wird das Gitterzentrum gewahlt. In der Si- 

^0 mulation werden Effokte hoherer Ordnung vemachlas- 
sigt, wie Temperaturgradienten und durch thermische 
Verlonmung der Optikkomponenten entstehende Abbil- 
dungsfehler 

[0044] Die Geometrie fOr die Berechnung ist in der Fi- 

'5 gur 4 dargestellt. 

[0045] Die Position des Eintrittsspalts am Tragkorper 
ist mit dem Buchstaben A gekennzeichnet Die Distanz 
zum Zentrum des Gitters M ist mit la bezeichnet. Der 
Lichtstrahl wird am Beugungsgitter reflektiert und ge- 

20 mass der Gittergleichung in die erste Beugungsordnung 
abgelenkt 



25 



sine- = -sin 6^, + -r , 
1 « ^ 



wobei 01 den Winkel der ersten Beugungsordnung be- 
zebhnet, Oin ist der Einfallswinkel des Ltchtstrahls auf 
das Grtter X ist die Wellenlangedes Uchtstrahls im Me- 
dium, A bezeichnet die GitterperkxJe und mit 9 ist die 

30 GItternomnale bezeichnet. 

[0046] Die Distanz vom Beugungsgitter zum Mes- 
spunkt B in der Austrittsebene (auf der Diodenzeile) ist 
mit lb bezeichnet. Der Schnlttpunkt der Austrittsebene 
mit der Dispersionsebene ist als x-Achse bezeichnet. 

35 Der Nullpunkt der x-Achse ist auf der Gitternormalen 9, 
und die positive Achse ist in Rk^htung zum Messpunkt 
B gewahlt. Bezuglich der x-Achse ist die Grundplatte 11 
im Punkt P am Tragkorper befestigt. Die Distanz von der 
Gittemormalen 9 zum Punkt P ist mit hp bezek:hnet. Die 

40 Distanz auf der Grundplatte 1 1 zum Punkt B auf der Di- 
odenzeile 3 bzw. dem Detektorchip 10 ist mit hb be- 
zeichnet. 

[0047] Die thermische Ausdehnung erfolgt gemass 
der folgenden Gleichung: 

4S 

wobei dO und dAT die Distanzen vor und nach der Er- 
50 warmung um AT darstellen und a der thermische Aus- 
dehnungkoeffizient des entsprechenden Materials ist. 
Die Distanzen la, lb. hp liegen auf dem Tragkorper 1 und 
dehnen sich mit dem thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten at des Materials des Tragkorpers a us. . 
55 [0048] Die Gitterkonstante A dehnt sich mit dem ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten ag des Gittermate- 
rials aus und beeinflusst uber die Gitterglek:hung den 
Winkel 81 der ersten Beugungsordnung. Die Distanz hb 
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liegl auf der Grundplatte und dehnt sich mit dem ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten ad der Grundplatte 
BUS. Die thermische Ausdehnung des Detektorchips 10 
aus Halbleitermaterial auf der Grundplatte 11 wird we- 
gen der klehen Abmessungen und dem geringen ther- 
mfechen Ausdehnungskoeffizienten des Halbleitenna- 
terials (z. B. Silizium a = 2.5 x 1 0-6 irK) vemachlassigt 
[0049] Fur die Analyse warden zwei Driflkomponen- 
ten berechnet: Erstens die Verschiebung des Mes- 
spunktes B auf der x-Achse Axl hervorgerufen durch 
die tliernnisciie Ausdehung des Tragkorpers 1 und der 
Gitterperiode A und zweitens die absolute Versctiie- 
bung der Diodenzeile 3 gegenuber der x-Achse Ax2 . 
Eine perfekte Temperaturdriftkompensalion wird er- 
relcht, wenn uber den gesamten Wellenlangenberek^h 
des Messspektrums die beiden Komponehten identisch 
sind: 

[0050] Die Verschiebung Axl wird mittels der oben- 
genannten Formein berechnet. Die Verschiebung der 
Diodenzeile Ax2 wird durch die thermische Ausdehnung 
von Tragkorper 1 und Grundplatte 11 bestimmt (Ande- 
rung von hp und hb) und kann mit der tolgenden Glei- 
chung ausgedruckt werden: 

[0051] Da die beiden Komponenlen Grundplatte und 
Tragkorper aus unterschiedllchen Materialen auf gebaut 
sind. kann durch eine geschickte VV!ahl der Position des 
Verklebepunkts P (relative Entfemung des Deteklor- 
chips 10 in x-Richtung vom Verklebungspunkt P auf der 
Grundplatte 11) der Temperaturdrifl Ax2 an Axl ange- 
passt werden. Die spektrale Verschiebung Ax2 der Di- 
odenzeile ist unabhangig von der Wellenlange des Mes- 
sHchts. Deshalb kann mit der Positionsoptimierung nur 
ein konstanter speklraler Drift uber den gesamten Wel- 
lenlangenbereich des Messspeklrums kompensiert 
werden. Die Befestigung Oberdie Positionierstrukturen 
17,18,19 in Grundplatte 11 und Tragkorper 1 kann auf 
einer Geraden durch deh idealen Punkt P senkrecht zur 
Dispersk>nsebene erfolgen. 

[0052] Die Prozedur fOr eine optinnale Temperatur- 
drrftkompensation gemass dem beschriebenen Modell 
kann in zwei Schritten durchgef uhrt werden: 
[0053] Materialwahl von Tragkorper 1 und Gitter 4 fur 
eine bestimmte Spektrometergeometrie, um eine mog- 
lichst konstante spektrale Verschiebung Axl uber dem 
gesamten Wellenlangenbereich des Messspektrums zu 
erhalten. 

[0054] Restkompensatibn der spektralen Verschie- 
bung fOr eine mittlere Wellenlange des Messspektrums 
durch optimale Pbzierung des Befestigungpunktes P 
von Tragkorper 1 und Grundplatte 11 der Detektorein- 
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heit 3. Der resultierende Befestigungspunkt P muss na- 
turlich geometrische Ftendbedingungen erfullen, d.h. er 
muss am Tragkorper 1 reatisierbar sain. Sonst muss die 
Materialwahl entsprechend geandert werden. 
5 [0055] Die Kompensationsmethode wird an dem fol- 
genden Beispiel demonstriert. 
[0056] Spektrometer-Parameter gemass Figur 4: 

Messspektrum: 380 nm - 730 nm 
'0 Gitterperiode: 2.1 \im 
la = 22.3 mm 
lb (380 nm) = 27.61 mm 
Einfallswtnkel Bin : -7.034' 

Winkel erster Beugungsordnung 91 (380 nm): 
'5 17.52r 

Kippung der x-Achse gegenuber Gittemormale y. - , 
2.946« 

[0057] Bevorzugte Materiaiien fur die Herstellung mit 
thenmischen Ausdehnungskoeffizienten: 

Gitter Kunststoff, ag = 53x10-6 l/'K 

Tragkorper Kunststoff, at = wahlbar fur optirhalen 

Temperaturdrift. 

Grundplatte Diodenzeile: PCB Material, ad = 
16x10-6 1/'K 

[0058] Die Simulation der thermischen Ausdehnung 
ergibt einen oplrmalen thermischen Ausdehnungskoef- 

30 fizienten fur den Tragkorper von at = 58x10-6 1/»K fur 
eine moglichst konstante spektrale Verschiebung fiber 
den gesamten spektralen Bereich. 
[0059] Die Kompensation' des Restlemperaturdrift- 
werts fur eine mittlere Wellenlange von X = 550 nm er- 

3S gibt dann eine optmnale Position f Or den Befestigungs- 
punkt von 0.5 mm oberhalb der Gittemormalen. 
[0060] Der resultierende spektraleTempieraturdrift 
liegl unter 0.05 nm bei einer Erwarmung von 10'C. 



Patentanspruche 

1 . Spektrometer mit einem Tragkorper, einem an die- 
sem angeordneten Lfchteinlass fur Messlicht, ei- 
nem am Tragkorper angeordneten Beugungsgitter 
zur Aufspaltung des Messllchts, einer am Tragkor- 
per angeordneten optoelektrischen Detektorein- 
richtung und wenigstens einer optischen Kompo- 
nente zur Abbildung des Lichteinlasses uber das 
Beugungsgitter auf die Detektoreinrichtung, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Detektoreinrich- 
tung (3) auf einer im wesenllichen ebenen Grund- 
platte (11) befestigt Ist, dass die Detektoreinrich- 
tung (3) auf der Grundplatte (1 1 ) test vorpositioniert 
befestigl ist, und dass Tragkorper (1) und Grund- 
platte (1 1 ) gegensertig zusammenwirkende mecha- 
nische Position ierungsmittel (14,17.18,19) zur defi- 
nierten Posftk3nierung der Grundplatte (11) am 
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Tragkorper (1) autweisen. 

2. Spektrometer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zetchnet, dass die auf der Grundptatte (11) bef estig- 
te Detektoreinrichtung (3) gehauselos, insbesonde- 
re als gehausebser Diodenzeilen-Chip (10) ausge- 
bildet ist. 

3. Spektrometer nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die gehauselose Detektoreinrich- 
tung (3) bzw. der Diodenzeilen-Chip (10) direkt auf 
die Grundplatte (11) montiert, insbesondere aufge- 
kiebt ist 

4. Spektrometer nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Grund- 
platte (11) als elektrische Leiterplatte ausgebildet 
ist. 

5. Spektrometer nach einem der vorangehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, dass die Grund- 
ptatte (11) im wesentllcheh in einem Befestigungs- 
punkt (P) so am Tragkorper (1) befestigt ist. dass 
sie sbh thermisch ausdehnen. kann. und dass die 
Lage des Befestiguhgspunkts (P) relativ zur Lage 
der Detektoreinrichtung (3) auf der G rundplatte (11) 
so gewahit ist, dass die thermische Ausdehnung 
der Grundplatte (11) die durch die thermische Aus- 

- dehnung des Beugungsgitters (4) und des Tragkdr- 
pers (1 ) bedingte ortliche Verschiebung (Drift) der 
spektralen Lichtkomponenten relativ zur Detektor- 
einrichtung (3) wenigstens fQr eine mittlere Wellen- 
lange des Messspektrums im wesentlichen kom- 
pensiert. 

6. Spektrometer nach einem der vorangehenden An> 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Grund- 
platte (11) im wesentlichen in einem Oder m eh reren 
Betestigungspunkten auf einer Geraden senkrecht 
zur Dispersionsebene so am Tragkorper (1) befe- 
stigt ist, dass sie sich thermisch ausdehnen kann, 
und dass die Lage des Befestigungspunkts (P) re- 
lativ zur Lage der Detektoreinrichtung (3) aul der 
Grundplatte (1 1 ) so gewahit ist, dass die thermische 
Ausdehnung der Grundplatte (11) die durch die 
thermische Ausdehnung des Beugungsgitters (4) 
und des Tragkorpers (1 ) bedingte ortliche Verschie- 
bung (Drift) der spektralen Lichtkomponenten rela- 
tiv zur Detektoreinrichtung (3) wenigstens fur eIne 
mittlere Wellenlange des Messspektrums im we- 
sentlichen kompensierl 

7. Spektrometer nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Materiaiieh fur den Tragkor- 
per (1), die Grundplatte (11) und das Beugungsgit- 
ler (4) bezuglich ihrer linearen thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten so gewahit und auf elnander 
abgestimmt sind, dass die durch die thermische 



10 



25 



3S 



SO 



ss 



Ausdehnung des Beugungsgitters (4) und des 
Tragkorpers (1) bedingte ortliche Verschiebung 
(Drift) der spektralen Lichtkomponenten relativ zur 
Detektoreinrichtung (3) im wesentlichen fQr das ge- 
sarnte Messspektrum im wesentlichen kompensiert 
wird. 

8. Spektrometer nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Beugungsgitter und die wenig- 
stens eine optische Komponente gemeinsam durch 
ein konkaves Reflexionsbeugungsgitter (4) gebildet 
sind. 

9. Spektrometer nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Beu- 
gungsgitter (4) aus Kunstsloff gebildet ist. 

10. Spektrometer nach . einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Trag- 
korper (1) aus Kunststoff gebildet ist. 

11. Spektrometer nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Tragkorper (1) eine im wesentli- 
chen zylindrische Gestalt aufweist, und dass das 
Beugungsgitter (4) und die Grundplatte (11 ) an zwei 
gegenuberliegenden Sttrnseiten des Tragkorpers 
(1 ) angeordnet sind. 
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Fig.1 
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Fig. 2 
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Fig.3 



10 



EP 1 041 372 A1 




Fig.4 
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